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摘 要 
摘 要 
 甲藻是一种单细胞的海洋真核浮游生物，其中10-20%的甲藻会产生休眠孢
囊来度过不良的环境条件，沉积物中保存下来的孢囊可以提供有关生产力、海水
温度、盐度、海平面和赤潮等海洋环境信息。黄海为中国大陆与朝鲜半岛之间的
半封闭陆架浅海，来自黄河和长江的大量泥沙输入，形成巨厚的沉积层，记录着
丰富的古海洋、古气候信息。本文通过对北黄海西部19个表层沉积物和山东半岛
东部B07孔54个样品中的甲藻孢囊进行鉴定分析，阐述了孢囊的水平和垂直分布
特征；结合粒度、温盐、水深数据分析了表层沉积孢囊与环境之间的关系；建立
了柱状样的年代框架，并结合表层分析结果和前人资料探讨了黄海三百多年来的
海洋环境变化。本研究的主要认识如下： 
（1）北黄海西部表层沉积孢囊的丰度差异大，分布具有从渤海海峡东部的
中心海域向四周尤其是东北方向减少的特点；丰度受底质类型和水动力条件的控
制显著，部分站位孢囊丰度受到赤潮的影响明显；丰度与温度、盐度、水深三者
的关系并不明显。 
（2）表层沉积物中共鉴定出甲藻孢囊11属39种和1个未定种，种类和数量均
以自养型为主，其中亚历山大藻属、膝沟藻属、稀见斯氏藻、多边舌甲藻以及网
状原管角藻为优势属种。P/G（原多甲藻类/膝沟藻）显示渤海海峡中心以及山东
半岛北部沿岸有着相对较高的营养盐水平和初级生产力。研究区中部海域有爆发
链状/塔玛亚历山大藻赤潮的风险，B27、B29站位养殖型富营养化严重，此外，
B27站位还有爆发稀见斯氏藻赤潮的可能性。 
（3）根据孢囊丰度和组合特征将表层站位分为三类：I类代表整体较为温暖、
陆源营养丰富的海洋环境；II类代表受赤潮、黄海暖流、陆源输入综合作用的海
域； III类代表水动力较强的海洋环境。 
（4）B07 孔岩性特征整体变化相对稳定，沉积物类型主要为粉砂（T）；沉
积物粒径偏细，分选差，宽峰态至中等峰态；80cm 以上层位砂含量的增加和宽
峰态的粒度频率曲线是对近百年来增强的东亚冬季风的响应。 
（5）柱状沉积物中共鉴定出孢囊 13属 43种，和两个未定种；其中主要优
势属种为膝沟藻、网状原管角藻。甲藻孢囊丰度受海水表层生产力和营养盐水平
VII 
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摘 要 
的影响显著；1976 A.D.左右 B07孔周围海域发生了赤潮。 
（6）结合丰度和优势种群的变化特征将 B07孔划分为 2个孢囊带和 4个亚
带。反映出黄海海域的海洋环境近三百多年来经历一系列的变化：270-118cm
（1700-1877A.D.）海水温度和营养盐低；118-68cm（1877-1936A.D.）海水温度
上升，营养盐水平低；68-38cm（1936-1970A.D.）海水温度下降，但生产力和营
养盐高；38cm以上（1970A.D.-至今）海水温度升高，有富营养化的趋势。 
 
关键词：甲藻孢囊；黄海；三百多年；富营养化； 
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Abstract 
Abstract 
   Dinoflagellates are unicellular, primarily marine eukaryotic plankton and 10-20% 
of them can produce resting cysts to get through the hard environment in their life cycle. 
Dinoflagellate cysts records have paleoenvironmental significance on sea-surface 
productivity, temperature, salinity, sea-level and the potential for recording 
eutrophication and forecasting future red tides events. The Yellow Sea is a semi-closed 
epicontinental sea which surrounded by the China Continent and the Korean peninsula, 
and its thick sediments caused by receiving a mass of deposits from the Yellow River 
and the Yangtze River record diverse paleoenvironmental and paleoclimatic 
information. The horizontal distribution of dinoflagellate cysts in 19 surface sediment 
samples of the western parts of the North Yellow Sea and the vertical variation of 
dinoflagellate cysts of the core B07 (54 samples)in the eastern of the Shandong 
Peninsulas have been examined. This paper has analyzed the correlation between the 
dinoflagellate cysts and environmental conditions combined with the sea surface 
temperature, salinity and water depth data and discussed the changes in marine 
environment of the Yellow Sea during the last three hundred years in combination with 
the chronological age, analysis results of surface sediment and previous studies. The 
main study results display as follows: 
（1）Abundances of dinoflagellate cysts in surface sediment from the western parts 
of the North Yellow Sea vary greatly and decreased towards both directions especially 
northeastward. Our results shows that dinoflagellate cysts abundances were affected 
obviously by bottom sediment types and the hydrodynamics condition, in response to 
red tide event partly and irrelevant to sea surface temperature, salinity and water depth. 
（ 2） 39 dinoflagellate cysts species belonging to 11 genera（ besiding one 
unidentified species）were identified from surface samples which is based on 
autotrophic species in kind and quantitative terms. Alexandrium spp., Gonyaulax spp., 
Scrippsiella specaria, Lingulodinium polyedrum and Operculodinium centrocarpum 
are the dominant species in the dinoflagellate cysts association. P/G values（the ratio 
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Abstract 
of protoperidinioid to gonyaulacoid）indicate high nutrient saline levels and primary 
production in center of Bohai straits and the southwest of the North Yellow Sea off the 
coast of Shandong Peninsula. The central part of research area risk the Alexandrium 
catenella/tamarense red tide among which No.B27 and No.B29 is undergoing cultural 
eutrophication, in addition , No.B27 risks the Scrippsiella specaria red tide. 
（3）According to dinoflagellate cysts abundance and community, the surface 
sedimentary dinoflagellate cysts can be categorized to 3 types. The first type reflects 
the warm and terrigenous nutrient-rich marine environment. The second type represents 
the sea area which influenced by the perivous red tide, the Yellow Sea warm current 
and terrigenous continental input. The third type stands for ocean of which water 
dynamics was stronger. 
（4）B07 core sediments with a stable lithological variation which belong mainly to 
silt, featured with thin particle size, low maturation of texture and smooth to medium 
kurtosis. Above a depth of 80 cm the increased sand composition and smooth kurtosis 
is a response to the intensification of East Asian monsoon. 
（ 5） 43 dinoflagellate cysts species belonging to 13 genera（ besiding two 
unidentified species）were identified from the core sediments which is dominated by 
Gonyaulax spp. and Lingulodinium polyedrum. Abundance of dinoflagellate cysts were 
affected obviously by primary production and nutrient saline levels. A red tide accident 
occurred in the sea area around B07 core at about 1970A.D.. 
（6）2 dinoflagellate cysts assemble zones and 3 sub-zones could be classificated 
according to abundance and dominant community in B07 core sediment which recorded 
a series of marine environment changes in the Yellow Sea during the last three hundred 
years. The 270-180cm（1700-1877A.D.）was characterized by lower temperature water 
and poorer nutrient. In the 118-68cm（1877-1936A.D.）sea water temperature was 
increasing but nutrient still fairly poor. Sea water temperature turned to decline but 
nutrient was the opposite in the 68-38cm（1936-1970 A.D.）. The upper from 38cm
（1970 A.D.-present）was characterized by increased temperature and the trend of 
eutrophication.  
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第一章 绪论  
 
第一章 绪论 
1.1 研究背景 
甲藻是一种单细胞的海洋真核浮游生物，在水中以游动细胞的形式存在，在
一定的营养条件下会大量繁殖形成赤潮（Fensome,1996）；作为海洋主要初级生
产者之一，在全球碳循中环起着重要的作用；此外，其共生体是珊瑚礁在贫营养
环境中得以形成的原因（Trench,1987）。许多甲藻为了度过不良环境条件（通常
为表层水的养分季节性枯竭）会通过有性生殖产生休眠孢囊沉至海底，甲藻细胞
一般难以保存，而休眠孢囊具有含孢粉类似物的抗性细胞壁，能长期保存在沉积
物中（Sluijs et al.,2005）。到目前为止，最早的化石甲藻孢囊记录发现于澳大利亚
（Nicoll and Foster,1994）和加拿大北极区（Sarieant in Goodman,1987）的三叠世
地层中。 
沉积物中的甲藻孢囊经过一段时间的休眠期后，在环境适宜时可以重新萌发
形成甲藻细胞，进而产生赤潮，因此，沉积物中的甲藻孢囊是赤潮的种源；赤潮
中后期营养细胞形成孢囊也是其消退的原因之一（肖咏之等，2003）。因此，沉
积物中的孢囊可以提供有害赤潮发生的历史信息、推测赤潮发生的原因及未来赤
潮爆发的风险（Anderson et al.,2012）。目前，能产生孢囊的海洋甲藻生物有200
多种，虽然仅占全部甲藻种类的10%~20%，但其中很多为有毒有害种类，曾经引
起赤潮的16种甲藻中有7种为有毒种类（Matsuoka and Fukuyo,2000）。随着沿海城
市化和工业化的迅速发展、海洋经济成为新的经济热点，近海海洋环境受到了不
同程度的污染和破坏，并由此带来了一系列的环境问题，其中富营养化引发的赤
潮导致了鱼类的死亡、人类麻痹性贝类中毒，对海洋生态平衡和海洋水产资源以
及人类身体健康产生了重大的影响。2000年以后赤潮发生的频率和规模是1950-
2000数据的2倍多（张青田，2013），分布在我国沿海的148种赤潮生物中甲藻占
了47%，且其中包含链状亚历山大藻、多环旋沟藻、链状裸甲藻、米金裸甲藻、
红裸甲藻等有毒种类（周名江等，2001）。 
甲藻是一种敏感的环境指示物，因此保存下来的甲藻孢囊成为一种重要的地
层化石记录。且相比与传统方法利用的微体古生物，如有孔虫、颗石藻、硅藻、
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第一章 绪论  
放射虫，甲藻孢囊具有在浅海地区丰富、不易被化学溶蚀、对养分有效性、温度
及其敏感等特点；此外，部分甲藻种的孢囊形态对盐度有一定的响应、许多种对
特殊的表层水条件具有适应性；因此，甲藻孢囊可以提供有关古生产力、古海水
表层温度、古盐度、古海平面等方面的信息（Sluijs A et al,2005），逐渐成为海洋
环境学、海洋生态学、海洋地质学和沉积生物地层学等相关学科研究的热点问题。 
1.2 国内外研究现状 
德国微生物学家 Christian Gottfried Ehrebberg 早在 1836 年就描述过化石甲
藻孢囊。但是直到上个世纪六十年代，美国微体古生物学家 Evitt 提出化石沟鞭
藻为休眠孢囊（Evitt et al.,1961），随后孢囊的萌发试验让两者的联系有了生物学
的证据（Evitt,1963;Wall and Dale,1968），使得化石沟鞭藻的研究有了正确的方法，
标志着现代甲藻孢囊研究的开始。（沟鞭藻为古生物学家对甲藻孢囊的称呼，本
文在描述中一律采用现代生物名称-甲藻孢囊。） 
1.2.1 国外研究现状 
目前，甲藻孢囊研究区域涉及到四大洋以及许多边缘海（图 1.1），其中以北
大西洋的研究最为丰富（Zonneveld et al.,2013）。这些研究主要包括以下几个方面： 
图 1.1 全球甲藻孢囊的研究站位分布图（Zooneveld et al.,2013） 
Fig. 1.1 Map depicting dinoflagellate cysts studied samples in all the world  
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